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摘要 :以 亚热带 地 区 湖南 会 同 5、10、15、20、25 年 生 杉 木 (Cunninghamia lanceolata) 大 玉林 的 针 叶 、 细 根 及 土壤 (0 一 15、15 一 30、 
30 一 45 cm ) 为 研究 对 象 ,在 测定 植物 叶 、 细 根 、 土 壤 中 全 NN 全 P 含量 的 基础 上 ,探讨 杉 术 六 工 林 全 生命 过 程 叶 - 根 - 土 N.P 化 学 
计量 特征 的 变化 ,为 其 经 营 过 程 提 供 基 础 数据 。 研 究 结果 表明 :(1) 林 龄 对 土壤 N .含量 及 N:P 具有 极 显 著 的 影响 (P<0.01)。 
土 层 对 土壤 NN 含量 影响 显著 ( P<0.01) 。 各 层 土壤 N 了 含量 随 林 龄 呈 先 减 后 升 的 趋势 ;变化 显著 (P<0.05) ,土壤 N\P 含量 的 最 
大 值 分 别 出 现 在 成 熟 林 幼 龄 林 阶 段 , 最 小 值 出 现在 中 龄 林 阶 段 。 土 壤 N:P 随 林 龄 呈 增 加 趋势 ,但 变化 不 显著 。(2) 林 龄 . 需 官 
均 对 植物 NP 含量 及 N:P 具有 极 显著 的 影响 (P<0.01) 。 叶 和 细 根 的 N<P 舍 量 随 林 龄 旦 人 SV” 字 型 的 变化 趋势 ,量变 化 显著 (P< 
0.05 ) , 叶 和 细 根 N\P 含量 的 最 大 值 均 出 现在 幼 龄 林 成 熟 林 阶 段 ,最 小 值 出 现在 中 龄 林 阶 段 y 杉木 叶 的 N:P 随 林 龄 无 显著 变 
化 , 细 根 的 N:P 随 林 龄 显著 增加 (P<0.05) ,杉木 叶 和 细 根 N:P 变化 范围 分 别 为 11.79 一 14.86,9.00 一 22.89。(3)5 个 林 龄 杉木 
叶 细 根 、 土 的 N\P 含量 均 表 现 为 叶 > 细 根 > 土 , 且 差 异 显 车 (P<0:05)。 叶 瑟 细 根 的 N\P 含量 及 N:P 均 显 著 正 相关 (P<0.05)。 
0 一 15 cm 土壤 N 与 植物 叶 细 根 N 无 显著 相关 性 ,15 一 30、30 一 45 cm 土壤 N 与 植物 叶 、 细 根 N 在 5.10 年 生 时 存在 显著 相关 性 
(P<0.05) 。5 个 林 龄 杉木 叶 、 细 根 、 土 壤 之 间 的 P 含量 及 N:P 均 存 在 显著 相关 性 。 这 些 结果 说 明 : 在 杉木 的 生长 过 程 中 ,植物 
叶 、 细 根 以 及 土壤 中 养分 不 断 变化 , 叶 、 细 根 . 土 之 间 的 NP 化学 计量 特征 显示 出 一 定 的 相关 关系 。 
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Abstract* We measured total N and P concentrations of leaf, fine root, and soil (0—15, 15—30, 30—45 cm) in 5-, 
10-, 5-, 20-, and “25-year-old Cunninghamia lanceolata plantations in Huitong, Hunan Province. The objective of this 
study was to determine the variation in the N and P stoichiometry of leaf-root-soil during the whole life process of 
Cunnnghamia lanceolata plantations, and provide basic data to guide the management of Cunninghamia lanceolata 
plantations. The following results were obtained. (1) Stand age had a significant influence on soil N and P concentrations 
and the N:P ratio (P < 0.01). Soil layer only had significant influence on soil N concentrations (P < 0.01). Soil N 


concentrations decreased with increasing soll depth, whereas soll P concentrations and the N :P ratio showed no significant 
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difference with increasing soil depth. In each soil layer, N and P _ concentrations initially decreased and then increased 
significantly with increasing stand age (P < 0.05). Soil N and P concentrations were the highest in 25-year and S-year 
Cunninghamia lanceolata plantations, respectively, and were the lowest in 10-year and 15-year Cunninghamia lanceolata 
plantations. The soil N :P ratio increased with increasing stand age, although not significantly. (2) Stand age and organ 
type had a significant influence on plant N and P concentrations and the N :P ratio (P < 0.01). Leaf and fine root N and 了 
concentrations showed a significant “ V-shaped” pattern with increasing stand age (P < 0.05), whereas fine root P 
decreased slightly in 20-year Cunninghamia lanceolata plantations. Leaf and fine root N and P concentrations’ were the 
lowest in 13-year Cunninghamia lanceolata plantations, and were the highest in S$-year and 25-year Cunninghamia 
lanceolata plantations, respectively. The leaf N :P ratio did not change significantly with increasing stand age. The range of 
leaf N :P ratios was 11.79 to 14.86. For al stand ages, leaf N :P ratios were lower than 14, except for- 20-year 
Cunninghamia lanceolata plantations, indicating that N was the main factor limiting the growth of Cunninghamia lanceolata. 
The fine root N :P ratio increased significantly with increasing stand age (P < 0.05), and the range of fine root N :P ratios 
was 9.00 to 22.89. (3) During the whole life process of Cunninghamia lanceolata plantations, N and P concentrations were 
significantly different between leaf, fine root, and soil in the order leaf > fine root > soil\( P < 0.05). There were significant 
correlations between leaf and fine root N and P stoichiometry (P < 0.05), except for the leaf and fine root N of 25-year 
Cunninghamia lanceolata plantations. However, no significant correlations between 0—15 em soil and leaf and fine root N 
concentrations were found. There were significant correlations between 15 一 30 amid_30 一 49 cm soil and leaf and fine root N 
and P concentrations in S$-year and 10-year Cunninghamia lanceolata-plantations (P < 0.05), whereas there were no 
significant correlations between soil and leaf and finé root N and P concentrations in 15-, 20-,and 25-year-old 
Cunninghamia lanceolata plantations. During the whole life process “of Cunninghamia lanceolata plantations, there were 
significant correlations between leaf and fine root and soil“P-concentrations and the N :P ratio. lt was concluded that with 
forest development, there have been changes in the nutrients of leaf, fine root, and soil, which reflect the strong links 


between leaf, fine root, and soll N and P stoichiometry. 


Key Words: leaf-root-soil; different—stand age; ‘ecological stoichiometry; nitrogen; phosphorus; Cunninghamia 


lanceolata plantation 


在 陆地 生态 系统 中 ; 撮 (N) 和 磷 (P) 是 限制 植物 生长 最 普遍 的 两 种 元 素 … ,对 植物 各 种 功能 起 着 非常 重 
要 的 作用 ,而 氮 磷 比 CN :P) 化 学 计量 特征 可 以 为 生态 系统 中 营养 结构 变化 .生物 多 样 性 和 生物 地 球 化 学 循 
环 研 究 提 供 基本 依据 “全 叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ,与 土壤 NP 元素 之 间 的 反馈 作用 尤为 密切 ， 
有 研究 表明 ;叶片 中 养分 含量 状况 能 够 较 好 地 反映 土壤 养分 供给 的 能 力 ” ,植物 叶片 的 N:P 可 以 用 来 判断 土 
二 环境 对 植物 生长 的 养分 供应 状况 “” ,而 土壤 是 植物 生长 所 需 养分 的 主要 来 源 ,对 调节 植物 生长 具有 重要 
作用 ;植物 -十 壤 反馈 机 制 的 提出 有 助 于 对 植物 叶片 与 土壤 间 的 养分 关系 进行 解释 ”。 目 前 ,国内 外 对 森林 生 
态 系 统 植物 - 士 壤 系统 的 化 学 计量 学 特征 已 开展 了 大 量 的 研究 ,主要 探讨 不 同和 森林 类 型 区域 和 不 同 演 蔡 阶段 
的 植物 叶片 -凋落 物 -土壤 的 生态 化 学 计量 学 特征 ”" ,不 可 否认 ,凋落 物 及 其 分 解 过 程 在 植物 -土壤 养分 循环 
过 程 中 具有 重要 意义 “" ,但 Vogt 等 “发现, 通过 细 根 周转 而 归还 到 土壤 中 的 N.\P 元 素 超过 了 地 上 凋落 物 ， 
与 此 同时 , 细 根 也 是 植物 吸收 N\P 等 养分 元 素 的 主要 器 官 ” , 它 是 植物 -土壤 系统 联系 的 纽带 ,因此 对 细 根 与 
叶 土壤 养分 循环 的 研究 具有 重要 意义 ,目前 对 三 者 N\P 化 学 计量 学 特征 的 研究 还 鲜 见 报道 。 随 着 植物 的 生 
长 , 穆 林 生态 系统 的 组 成 .土壤 性 质 及 内 部 环境 也 会 发 生 改 变 , 进 而 影响 植物 -土壤 系统 养分 的 分 配 格局 ,研究 
叶 - 细 根 - 土 的 N\P 化 学 计量 特征 随 林 龄 的 变异 情况 ,有 助 于 全 面 . 系 统 地 揭示 条 林 生 态 系统 在 不 同 生 长 阶段 
的 植物 -土壤 养分 分 配 特征 ,也 能 为 生态 化 学 计量 学 理论 研究 提供 新 的 思路 。 

杉木 (Cunninghamia lanceolata) 是 我 国 南方 林 区 的 主要 经 营 的 人 工 林 树种 ,在 我 国 和 森林 资源 中 占有 十 分 
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重要 的 地 位 。 本 实验 选取 幼 龄 林 (5 a) .中 幼 龄 林 (10 a) .中 龄 林 (15 a) 、 近 熟 林 (20 a) 及 成 熟 林 (25 a)5 个 生 
长 阶段 的 杉木 人 工 林 ,分 析 其 全 生命 过 程 中 叶片 细 根 与 土壤 的 N\P 含量 及 其 生态 化 学 计量 动态 特征 ,探讨 
土壤 以 及 植物 叶片 和 细 根 NP 含量 及 其 比值 的 影响 来 源 ,分 析 了 各 生长 阶段 杉木 叶片 细 根 、 土 壤 之 间 N、P 
含量 及 N:P 的 相关 性 , 则 在 揭示 杉木 林 全 生命 过 程 的 叶 - 根 - 土 N\P 养分 反馈 ,有 助 于 更 好 地 理解 杉木 不 同 生 
长 阶段 中 养分 分 配 格局 和 生物 化 学 循环 特征 ,为 杉木 林 的 经 营 管理 提供 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 


本 人 研究 实验 地 设 在 我 国 杉木 中 心 产 区 一 一 湖南 省 会 同 县 广 坪 镇 生态 站 杉木 其 地。 地理 位 置 为 26°50'N， 
109"45 开 , 属 典 型 的 亚热带 湿润 性 气候 ,地 貌 为 低 山 丘陵 ,海拔 250 一 500 m。 年 均 气 温 16.8Y ,年 空气 相对 湿 
度 在 80% 以 上 ,无 霜 期 为 270 一 300 d ,日 照 时 数 年 均 1677.1 h; 雨量 充沛 ,年 平均 降雨 量 1422 mm。 主 壤 为 震 
旦 纪 板 溪 系 灰 绿 色 板 岩 发 育 的 山地 黄 壤 ,质地 细 , 介 于 中 壤 与 中 粘 壤 之 间 ,pH 值 为 4.86。 和 气候 和 士 壤 条 件 都 
利于 杉木 生长 。 样 地 内 植被 主要 为 杉木 , 样 地 内 还 有 少量 的 白 栎 ( Quercus fabri) , 油 桐 ( Vernicia fordii) 以 及 干 
年 桐 (Aleurites montana) , 林 下 灌木 主要 有 人 冬青 (Jlex chinensis Sims) 、 杜 莹 1 山 ( Maesa japonica) 和 护 茧 (Smilax 
china) 和 ,草本 有 铁 芒 营 ( Dicranopteris dichotoma) 、 狗 闪 谋 (Woodwardia ‘japonica) 和 华南 毛 谋 (Cyclosorus 
parasiticus ) 等 。 室 内 实验 研究 基地 为 南方 林业 生态 应 用 技术 国家 工程 实验 室 。 

样 地 基本 概况 和 土壤 的 理化 性 质 详 见 表 1 和 表 2。 


表 1 样 地 基本 概况 


Table 1 General information of sample plots 


平均 树 高 。 平均 胸径 。 密度 
WO 经 度 结 度 起 向 坡度 
Age/a J 人 Altitude/m Longitude/( °) Latitude/ (°) Aspect Slope/ ( °) Re 
8 height/m DBH/cm ( 株 / hm? ) 
5 5.8 9.0 268 109°35'6.72” 26°47'34.08” SE/ASW 21 1815 
10 11.3 12.8 260 109°35'38.76” 26°47'30.84” SEANW 17 1782 
15 11.8 16.2 316 109°35'29:76” 26°47'4.56” SW/SE 26 1688 
20 12.4 17.5 293 109°35’30.12” 26°47'7.80” SE/ANE 26 1606 
25 13.1 21.3 318 109°35'28.32” 26°47”7.44” NW/ANE 30 1520 


SE ;东南 ,southeast;SW: 西 两 ,southwest;NW: 西北,northwest; NE :东北 ,northeast 


表 2 不 同 林 龄 杉木 林 样 地 的 土壤 理化 性 质 


Table 2 The physical and chemical properties of sample plots soil in the different aged Cunninghamia lanceolata plantations 


林 龄 容重 含水 率 土壤 温度 
A . de Dee Onn Tne 
5 4.54+0.06 1.27+0.03 19.90+0.59 20.240.6 
10 4.77+0.05 1.18+0.02 16.58+0.30 20.4+0.9 
15 4.31+0.04 1.32+0.03 22.75+0.29 19.7+0.6 
0 4.44+0.07 1.31+0.02 22.64+0.33 32 
25 4.11+0.05 1.26+0.01 23.61+0.34 20.140.7 


表 中 各 指标 均 为 不 同 季节 及 不 同 土 层 土壤 的 平均 值 + 标准 误 ,n=48 


2_ 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

采用 空间 代替 时 间 的 方法 ,在 相似 土壤 类 型 立地 条 件 下 ( 表 1) ,选取 在 2 km 范围 内 的 5、10、15、20、25 
年 生 的 杉木 人 工 林 ,各 林 龄 林 分 均 为 丝 伐 后 种 植 且 近 五 年 未 进行 施肥 管理 。 每 个 林 龄 的 林 分 分 别 设置 4 块 
20 mx20 m 样 地 , 即 4 次 重复 (同一 林 龄 的 4 块 样 地 之 间距 离 大 约 为 10 m) , 共 20 块 样 地 。 分 别 在 2015 年 4、 
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7、10 月 和 2016 年 1 月 采集 样品 ,进行 为 期 一 年 的 实验 。 
2.2 土壤 及 植物 样品 采集 

样品 按 季 节 采 集 , 在 每 块 样 地 内 随机 选取 一 株 长 势 较 好 的 杉木 , 距 树 木 基 部 1 m 处 , 刊 去 地 表 凋 落 物 ,用 
环 刀 法 按 0 一 15 15 一 30 30 一 45 cm(45 cm 以 下 土壤 石头 较 多 , 故 未 采集 ) 取 样 , 用 天平 称 取 土 壤 鲜 重 ,统一 编 
号 带 回 实验 室 处 理 , 共 60 份 土壤 样品 。 同 时 用 ProCheck 手持 式 多 功能 读 表 测定 土壤 温度 和 湿度 。 用 高 枝 剪 
法 采集 叶片 ,在 选取 的 杉木 树冠 中 部 的 东 西南 .北方 向 各 取 2 枢 生长 健康 .无 病虫害 的 杉木 整枝 , 摘 取 枝条 
上 的 所 有 叶片 混合 成 一 个 样品 , 共 20 份 针 叶 样 品 ; 杉木 细 根 (直径 < 2 mm) 采 集 在 采 土 样 时 同时 进行 ?在 0 一 
45 cm 土壤 内 采集 细 根 100 g 左右 , 共 20 份 细 根 样品 。 
2.3 样品 处 理 与 测定 

土壤 样品 带 回 实 验 室 自然 风干 后 称 重 ,测定 含水 率 并 计算 土壤 容重 ,风干 后 去 除根 .石头 等 杂 物 /研磨 ,过 
0.25 mm 筛 ,保存 好 用 于 测定 全 氮 、 全 磷 含 量 。 叶 片 和 细 根 样品 带 回 实验 室 于 烘箱 内 65% 条 件 王 烘 干 至 恒 重 ， 
用 万 能 粉碎 机 粉碎 并 过 1 mm 往 后 用 于 测定 全 毛 、 全 们 含量 。 采 用 凯 氏 定 毛 仪 法 测定 全 毛 含 量 ;采用 钥 锐 抗 
比 色 法 测定 全 磷 含 量 ;采用 数字 酸度 计 (PHS-25A ) 测定 土壤 pH 值 ;采用 围 尺 测量 胸径 ;采用 LD6172 测 高 仪 
测定 树 高 。 
2.4 数据 分 析 

用 Excel 2010 软件 进行 数据 预 处 理 ;用 SPSS 19.0 中 One-Way ANOVA 对 不 同 林 龄 杉木 林 叶 、 细 根 、 土 的 
NP 含量 及 N :P 进行 差异 性 检验 ;用 单 变量 多 因素 方差 分 析 法 进行 影响 因子 的 方差 分 析 ; 用 Pearson 分 析 不 
同 林 龄 叶 、 细 根 、 土 之 间 的 N\P 含量 及 N:P 的 相关 性 ;用 SigmaPlof12.5 绘图 ; 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 不 同 林 龄 杉木 林 土 壤 NP 化 学 计量 特征 

林 龄 对 土壤 N 、P 含量 及 N:P 具有 极 显著 的 影响 (P<0.01) ,而 土 层 仅 对 土壤 N 含量 影响 显著 (P<0.01， 
表 3) ,杉木 各 林 龄 土壤 N 含量 随 土壤 深度 增加 而 降低 ;土壤 P 含量 N:P 随 土 层 变 化 均 无 显著 差异 (P>0.05， 
图 1)。 林 龄 和 土 层 的 交互 作用 对 土壤 NP 含量 及 N:P 均 无 显著 影响 (P>0.05) ,土壤 N 含量 的 主要 影响 来 
源 是 土 层 ,而 土壤 P 含量 和 N:P 的 主要 影响 来 源 均 为 林 龄 ( 表 3) 。 


表 3 ”杉木 林 龄 . 士 层 及 其 相互 作用 对 土壤 N、P 含量 及 N :P 的 影响 


Table 3 The effect of stand age, soil depth and both interactions on soil N,P and N :P ratios in Cunninghamia lanceolata 


须 含 量 磷 含 量 毛 磷 比 
因子 Factors 自由 度 df Nitrogen concentration Phosphorus concentration N :P ratio 
SS MS P SS MS PR SS MS P 
林 龄 Age 4 3.932 0.983 0.000 1.066 0.267 0.000 139.511 34.878 0.002 
土 层 Soil/depth 2 5.679 2.839 0.000 0.075 0.037 0.324 41.423 20.711 0.074 
林 胸 大 人 屋 8 0.650 0.081 0.706 0.068 0.008 0.979 22.553 2.819 0.941 


AgexSoil depth 
SS : 离 差 平方 和 ,sum of squares of deviations; MS : 均 方 ,mean squares 


0 一 15 15 一 30 cm 和 30 一 45 cm 土壤 N 含量 变化 范围 分 别 为 1.50 一 1.76 .1.22 一 1.59 .0.94 一 1.39 g/kg。 
各 士 层 N 含量 随 林 龄 的 变化 趋势 不 一 致 :0 一 1$ cm 土 层 N 随 林 龄 不 断 增加 ,但 变化 不 显著 (P>0.05) ,15 一 30 
cm 和 30 一 45 cm 土 层 的 N 含量 随 林 龄 变化 显 背 , 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 (P<0.0$) ,各 土 层 N 均 在 25 a 达到 
最 大 值 ( 图 1)。 各 土 层 已 含量 随 林 龄 的 变化 趋势 完全 一 致 , 呈 先 显著 降低 后 显著 增加 的 趋势 (P<0.05) ,在 25 
a 时 略 有 降低 ,但 变化 不 显著 (P>0.05) ,各 层 土 壤 P 均 在 $ a 达到 最 大 值 ,分 别 为 (0.42+0.06) (0.46+0.05) 、 
(0.38+0.04) g/kg( 图 1)。15 一 30 cm 土壤 N:P 在 5 a 时 显著 低 于 其 他 各 林 龄 (P<0.05), 男 外 两 个 土屋 N:P 
随 林 龄 均 无 显著 变化 (P>0.05) ,各 土 层 N:P 的 变化 范围 分 别 为 4.96 一 6.71 .3.46 一 6.64 ,4.00 一 5.91 (图 1)。 
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图 1 杉木 人 工 林 土壤 NP 含量 及 N:P 随 土 层 及 林 龄 的 变化 (平均 值 + 标 准 误 , n=16) 
Fig.1 Stoichiometric characteristics of soil N, P as affected by soil depth and stand age in the Cunninghamia lanceolata plantations ( mean+ 
SE,n=16) 
不 同 大 写字 母 表 示 不 同 林 龄 间 差异 显著 (P<0:05) ,不 同 小 写字 母 表示 同 林 龄 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05) 


3.2 ”不同 林 龄 杉木 林 叶 片 、 细 根 INP 化 学 计量 特征 
林 龄 . 需 官 对 植物 NP 含量 及 N:P 均 具有 显著 影响 (P<0.05) , 林 龄 和 需 官 的 交互 作用 对 植物 N 含量 和 
N :P 的 影响 显著 CPR<0.05) ,植物 NP 含量 主要 受 需 官 的 影响 ,而 N:P 主要 受 林 龄 的 影响 ( 表 4) 。 


表 4 杉木 林 龄 、 器 官 及 其 相互 作用 对 植物 N、P 含量 及 N :P 的 影响 


Table 4 “The effect of stand age, organs and both interactions on plant N, P and N :P ratios in Cunninghamia lanceolata 


须 含 量 磷 含 量 毛 磷 比 
因 员 Factors 自由 度 df Nitrogen concentration 了 Phosphorus concentration N :P ratio 
SS MS P SS MS P SS MS P 
林 岭 Age 4 580.277 145.069 0.000 2.547 0.637 0.000 1085.862 271.466 0.005 
合 官 Organs 1 1420.792 1420.792 0.000 10.159 10.159 0.000 338.422 338.422 0.029 
林 龄 x 器 官 AgexOrgans 4 98.649 24.662 0.001 0.319 0.080 0.556 906.456 226.614 0.013 


5 个 林 龄 杉木 叶 的 N、P 含量 均 显著 高 于 细 根 (P<0.05 ,图 2)。 杉 木 叶 和 细 根 的 NP 含量 随 林 龄 的 变化 
趋势 基本 一 致 :N 含量 随 林 龄 表现 为 先 降低 在 15 a 达到 最 小 值 后 显著 增加 ,其 区 别 是 叶 N 在 5 一 15 a 显著 降 
低 (P<0.05) ,而 细 根 N 在 此 阶段 变化 不 显著 (P>0.05) , 叶 和 细 根 的 N 含量 分 别 在 5 a( (14.45+0.61) g/kg) 和 
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25 a( (9.30+0.70) g/kg) 达 到 最 大 值 (图 2)。 杉 木 叶 和 细 根 的 P 含量 随 林 龄 表现 为 “V? 字 型 的 变化 趋势 ,但 
细 根 P 在 20 a 后 略 有 降低 , 叶 和 细 根 P 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 在 5a 和 15 a 出现, 其 变化 范围 分 别 为 0.87 一 
1.22 ,0.32 一 0.75 g/kg (图 2)。 杉 木 叶 的 N:P 随 林 龄 无 显著 变化 (P>0.05) , 细 根 的 N:P 随 林 龄 显著 增加 (P< 
0.05 ) ,杉木 叶 和 细 根 的 N:P 变化 范围 分 别 为 11.79 一 14.86 ,9.00 一 22.89( 网 2)。 
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图 2 杉木 人 工 林 叶片 、 细 根 的 氮 、 磷 含量 及 'N :P 随 林 龄 的 变化 (平均 值 + 标 准 误 , n=16) 
Fig.2 Stoichiometric characteristics of leaf and fine root N, P asaffected by stand age in the Cunninghamia lanceolata plantations (mean+ 
SE, n=16) 
不 同 大 写字 母 表示 不 同 林 龄 间 差 异 显 著 (P<0.05) ,不 同 小 写字 母 表示 同 林 龄 叶片 细 根 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 


3.3 不 同 林 龄 杉木 林 叶 、 根 . 土 之 间 玉 、P 含量 以 及 N :P 的 相关 性 

不 同 林 龄 杉木 叶 、 根 土 之 间 的 NE 含量 及 N :P 的 相关 性 存在 差异 性 ( 表 5)。5 a 杉木 林 叶 N 与 15 一 
30 30 一 45 cm 土壤 N 显著 负 相 关 , 相 关 性 系数 分 别 为 -0.617、-0.535,10 a 杉木 林 叶 N 与 30 一 45 cm 土壤 NN 
显著 正 相 关 (0.577y P<0:05) ,其 他 各 林 龄 杉木 叶 NN 与 土壤 NN 均 无 显著 相关 性 。 细 根 N 仅 在 10 a 时 与 30 一 45 
cm 土壤 NN 显 车 正 相 关 (0.623，P<0.05)。 除 25 a 时 杉木 林 叶 与 细 根 N 无 显著 相关 性 外 ,其 他 各 生长 阶段 的 
杉木 叶 与 细 根 N 含量 均 显 车 相关 (P<0.05)。 

除 10 a# 时 杉木 叶 、 细 根 P 与 0 一 15 .30 一 45 cm 土壤 P 无 显著 相关 性 外 ,其 他 4 个 林 龄 杉木 叶 、 细 根 与 各 
层 土壤 之 间 的 了 含量 均 表 现 为 显 车 正 相 关 (P<0.05)。5 个 林 龄 杉木 叶 与 细 根 P 均 为 极 显 车 正 相 关 关 系 (P< 
0:01 ) 。 

5 a 时 杉木 叶 N:P 仪 与 0 一 15 cm 土壤 N:P 显著 正 相 关 , 其 他 4 个 林 龄 杉木 叶 与 各 层 土壤 N:P 均 为 显著 
正 相 关 关 系 (P<0.05)。 细 根 N:P 在 5a 和 15 a 时 与 0 一 15、30 一 45 cm 土壤 N:P 显著 正 相 关 , 在 10 a 时 与 
15 一 30 .30 一 45 cm 土壤 N:P 显著 正 相 关 , 在 20 a、25 a 时 与 各 层 土壤 N:P 均 显 著 正 相关 。5 个 林 龄 杉木 叶 与 
细 根 N :P 均 表 现 为 极 显著 正 相 关 关 系 ( P<0.01)。 


4 讨论 


4.1 不 同 林 龄 杉木 林 叶 片 - 细 根 -土壤 N、P 含量 的 变化 
5 个 林 龄 杉木 林 下 土壤 平均 全 N 全 P 含量 分 别 为 (1.40+0.03) (0.33+0.01) g/kg, 相 比 于 中 国土 壤 平均 
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水 平 的 1.06 .0.65 g/kg “及 同 纬度 江西 千 烟 洲 亚热带 人 工 林 土壤 的 0.86 .0.11 g/kg ,研究 区 土壤 NP 合 
量 均 高 于 千 烟 洲 人 工 林 ,表明 会 同 作为 中 国 杉木 的 中 心 产 区 ,其 独特 的 生态 环境 有 利于 杉木 土壤 肥力 的 保 
存 “ ,研究 区 及 千 烟 洲 人 工 林 属 低 纬度 地 区 ,其 土壤 P 含量 均 低 于 中 国土 壤 P 的 平均 水 平 ,这 与 低 纬度 地 区 
土壤 中 P 缺乏 的 现象 符合 ””… 。5 个 林 龄 杉木 叶片 平均 全 N.、 全 PP 含量 分 别 为 (12.42+0.36) (1.07+0.04) g/ 
kg, 低 于 Han 等 (研究 的 中 国 753 种 陆 生 植物 叶片 (20.2、1.46 g/kg) 的 结果 ,高 于 王 晶 苑 等 "i 研究 的 千 烟 洲 
亚 热 惠 杉木 林 叶 上 请 (10.88 .0.75 g/kg) 的 结果 。 细 根 平均 全 NN、 全 P 含量 分 别 为 (6.46+0.31)、(0.57+0.04)-g/ 
kg, 低 于 中 国 陆 地 植物 细 根 平均 水 平 的 9.2 .1.0 g/kg 3。 


表 5 五 个 林 龄 杉木 林 叶 片 、 细 根 、 土 壤 全 所 、 全 磷 含 量 及 氮 磷 比 的 相关 性 


TableS Leaf, fine root and soil total N, total P content and N:P correlation analysis in the five aged Cunninghamia lanceolata plantations 


宁 中 组 分 让 Se N content es 人 Total P content 
人 OO 
5 叶 -0.295 -0.617 -0.535* 1 0.869 0.622™* 0:574* 1 
细 根 0.048 -0.108 0.021 0.535” 0.881 0.860** 0.783** 0.823 ** 
10 叶 -0.31 -0.047 0.577* 1 0.474 0.640** 0.45 1 
细 根 -0.052 0 0.623** 0.753** 0.447 0.524”* 0.43 0.822 于 
15 叶 0.122 -0.23 -0.075 1 0724** 0.670™* 0.643** 1 
细 根 0.175 -0.231 0.098 0.727** 0.801 0:585* 0.531” 0.770** 
20 叶 0.276 0.387 0.33 1 0.594 0.674** 0.794** 1 
细 根 -0.054 0.271 0.024 0.619” 、 0.750** 0:827** 0.677™** 0.630** 
25 叶 0.145 -0.189 0.364 1 0.550 0.571” 0.565 1 
细 根 0.153 0.175 0.467 0.421 0.653** 0.666** 0.738™** 0.772 
土 层 S6il i me 
Cs 0 0—15 dn en 0 3 eh We 
5 叶 0.575” 0.217 0.362 1 
细 根 0.747 "1 0.46 0.627 ** 0.857** 
10 叶 0:502” 0.725 0.618” 1 
细 根 0:286 0.578* QI71I 0.652 
15 叶 0.577* 0.516” 0.535” 1 
细 根 0.525* 0.482 0.622* 0.780** 
20 中 0.614 0.660** 0.881 和 1 
细 根 0.652 0.682 0.582 0.766 
25 叶 0.565 0.573 0.528” 1 
细 根 0.607” 0.728 ** 0.750 0.635 生 


* 表示 显著 相关 (P<0.05) , 志 * 表示 极 显著 相关 ( P<0.01) 


林 龄 对 土壤 N\P 含量 均 具有 极 显著 的 影响 , 土 层 对 土壤 N 具有 显著 影响 ,说 明 土 壤 作为 植物 生长 的 基 
质 , 其 养分 特征 在 时 间 和 空间 上 具有 异 质 性 “ 。 土 层 仅 对 土壤 N 含量 具有 显著 影响 ,表现 为 表层 土壤 N 含 
量 显著 高 于 另外 两 个 土 层 ,但 P 含量 在 各 土 层 无 显著 差异 ,这 可 能 是 因为 土壤 N 主要 受 枯 落 物 对 养分 归还 和 
大 气 氮 沉 降 等 共同 影响 ,从 而 易 造 成 土壤 不 同 层次 N 含量 的 分 化 ,因此 土 层 对 土壤 N 影响 显著 ;土壤 主 
要 受 土 壤 母 质 风化 的 影响 ,而 岩石 风化 是 一 个 漫长 的 过 程 ,因此 土壤 P 在 各 土 层 间 差 异 不 大 “| 。 土 壤 P 含量 
主要 受 林 龄 的 影响 ,这 可 能 是 因为 研究 地 土壤 了 较为 贫 将 ,使 得 植物 在 不 同 生长 过 程 对 土壤 P 吸收 和 归还 的 
差异 容易 引起 土壤 P 含量 的 变化 。 各 土 层 N 含量 随 林 龄 的 变化 不 一 致 ” ,本 研究 0 一 1$ cm 土壤 N 含量 随 林 
龄 无 显著 变化 ,与 植物 叶 和 细 根 的 N 含量 也 无 显著 相关 性 ( 表 5$) ,而 杨 振 安 ” 和 张震” 等 的 研究 表明 杉木 
的 细 根 主要 分 布 在 0 一 15 cm 土 层 ,这 说 明 在 杉木 的 生长 过 程 中 ,植物 对 NN 的 吸收 与 土 层 N 含量 及 细 根 量 的 
多 少 无 直接 关联 。15 一 30 cm 和 30 一 45 cm 土 层 N、 各 层 土壤 P 含量 在 不 同 生 长 阶段 差异 显著 , 均 表现 为 随 林 
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龄 的 增加 先 降 低 后 升 高 ,这 与 刘 万 德 等 ”对 云南 普洱 常 绿 阔 叶 林 的 不 同 演 替 阶段 以 及 曹 小 玉 等 ”对 湖南 福 
寿 林场 不 同 林 龄 杉木 林 的 研究 结果 一 致 。 研 究 发 现 土 壤 N、P 含量 的 最 小 值 均 出 现在 中 龄 林 (10 一 15 a) 阶 
段 , 这 可 能 是 因为 杉木 在 该 阶段 分 别 属 于 速生 和 杆 材 阶段 '” ,植物 对 土壤 养分 的 需求 大 ,而 该 阶段 土壤 微 生 
物 数量 和 活性 较 低 使 得 凋落 物 对 N P 元 素 的 归还 较 少 导致 的 。 而 成 熟 阶段 的 杉木 林 生 长 相对 缓慢 ,对 
NP 的 需求 降低 ” ,N P 元 素 的 归还 量 也 随 着 林 龄 增 大 而 增加 ” ,因此 研究 区 土壤 N、P 含量 在 杉木 生长 后 
期 (20 一 25 a) 显著 升 高 ,表明 杉木 林 到 了 成 熟 阶段 土壤 肥力 有 所 增加 。 

N 和 P 是 各 种 蛋白 质 和 遗传 物质 的 重要 组 成 元 素 “ ,植物 N、P 元 素 含量 往往 随 植物 的 生长 而 发 生变 
化 ”。 本 研究 中 林 龄 对 杉木 叶 细 根 的 N\P 含量 具有 极 显著 的 影响 说 明了 这 一 规律 ,因此 在 今后 的 N.P 化 
学 计量 学 特征 的 研究 中 ,要 充分 考虑 到 树种 林 龄 的 影响 ,采样 时 应 包含 不 同 的 发 育 阶 段 以 减少 林 龄 对 研究 结 
末 的 影响 。 植 物 N P 含量 的 主要 影响 来 源 是 希 官 ,表明 杉木 囊 官 的 分 化 过 程 使 植物 叶 和 细 根 对 元 系 的 吸收 
利用 具有 特异 性 ,这 与 刘 万 德 等 ” 和 陈 婵 等 的 研究 一 致 。 随 林 龄 的 增加 , 叶 和 细 根 N\P 含量 的 变化 趋势 
一 致 , 且 各 生长 阶段 杉木 叶 和 细 根 之 间 的 N、P 含量 均 显 著 正 相 关 , 说 明了 叶 刻 的 NP 半分 永 日 细 根 ,这 杨 振 
安 等 ”的 研究 结果 一 致 。 

植物 体 中 化 学 元 素 主 要 来 源 于 土壤 ,其 含量 的 高 低 与 土壤 密切 相关 。 本 人 研究 植物 叶 “^ 细 根 与 土壤 的 NP 
含量 随 林 龄 的 增加 表现 出 一 致 性 , 刘 万 德 等 ”对 云南 普洱 季风 和 常 绿 阔 叶 林 的 研究 也 得 出 类 似 的 结果 。 在 杉 
木 的 各 生长 阶段 ,各 组 分 的 N\P 含量 均 表现 为 叶 > 细 根 > 土 ,这 是 因为 叶片 是 植物 体 营养 元 素 利用 的 最 主要 的 
场所 ” , 细 根 将 从 土壤 中 吸收 的 大 部 分 N\P 元 素 运 输 到 叶片 供 其 吸收 并 合成 有 机 物 “ ,而 叶 和 细 根 以 枯 落 
物 的 形式 归还 到 土壤 的 一 部 分 N\P 元素 通过 微生物 的 分 解 作 用 被 矿 化 分 解 ; 导 致 最 终 进 入 到 土壤 的 营养 元 
素 较 少 "。 植 物体 内 养分 含量 体现 了 植物 对 环境 适应 特征 ;土壤 养分 条 件 反 映 了 植物 的 营养 状况 ” ,土壤 


段 ,植物 对 土壤 养分 的 吸收 情况 和 对 环境 的 适应 策略 存在 一 定 的 差异 。 本 研究 中 ,杉木 叶 、 细 根 与 土壤 NN 在 
5 .10 a 显著 相关 ,这 是 因为 杉木 在 生长 初期 叶 和 细 根 中 N 含量 的 初始 值 较 低 ,植物 叶片 输 导 组 织 支持 组 织 
发 育 都 不 完善 ,需要 大 量 N 来 合成 蛋白 质 “ 沁 因此 受 土壤 养分 合 量 的 影响 较 大 ,而 叶 细 根 与 土壤 NN 在 15 一 
25 a 无 显著 相关 性 ,说 明 在 杉木 生长 的 中 后 期 ,杉木 林 的 生长 趋 于 平稳 ,对 土壤 NN 的 需求 减少 ,这 与 曹 娟 等 … 
的 研究 结果 一 致 。 植 物 叶 、 细 根 与 王 壤 的 了 -含量 均 表 现 出 一 定 的 显著 相关 性 ,这 说 明 在 杉木 的 各 生长 阶段 ， 
土壤 P 含量 的 高 低 很 大 程度 上 决定 了 植物 对 P 的 吸收 ,这 也 体现 植物 在 生长 过 程 中 对 N、P 养分 的 吸收 具有 
2 
4.2 不 同 林 龄 杉木 林 叶 片 - 细 根 -土壤 N:P 的 变化 

土壤 N:P 能 指示 植物 生长 过 程 中 土壤 营养 成 分 的 供应 情况 “” 。 本 研究 5 个 林 龄 杉木 林 下 土壤 平均 N:P 
为 5.51+0.197 高 于 中 国土 壤 N:P 平均 水 平 的 2.1$” 。 林 龄 对 土壤 N:P 影响 显著 , 随 林 龄 的 增加 ,土壤 N:P 
呈 升 高 趋势 ,这 表明 随 着 杉木 的 生长 ,土壤 对 N 元 素 的 供应 能 力 要 强 于 P 元 素 ,这 可 能 是 土壤 了 缺乏 导致 的 。 

叶片 的 养分 含量 能 表征 树木 的 营养 状况 。 以 往 研 究 认 为 ,叶片 N:P<14 反映 植物 受 N 限制 ,N :P>16 反 
映 植 物 受 了 限制 ,14<N :P<16 表示 受 NP 的 共同 限制 “i。 本 研究 中 5 个 林 龄 杉木 叶片 平均 N:P 为 13.06+ 
0.64; 低 于 中 国 753 种 陆 生 植物 叶片 的 16.3. 2 及 千 烟 洲 亚 热带 杉木 林 叶 片 的 14.50.… ,杉木 叶片 N :P 在 各 林 
龄 间 差 异 均 不 显著 , 仅 20 a 杉木 叶 卢 的 N:P 大 于 14(14.86) ,其 他 各 林 龄 杉木 的 N:P 均 小 于 14, 这 说 明 本 人 研 
究 地 的 杉木 生长 受 N 的 限制 比较 严重 ,这 与 潘 维 优等 对 会 同 杉木 林 叶 片 的 研究 结果 一 致 。 但 本 研究 区 土 
壤 主 要 受 P 限制 ,这 一 方面 可 能 是 因为 植物 体 的 N:P 高 于 土壤 ,所 以 根系 就 要 从 土壤 中 吸收 相对 更 多 的 N 来 
提高 N :P ,以 满足 植物 体 的 需要 , 男 一 方面 , 邢 雪 荣 等 “发 现 植物 在 土壤 营养 元 素 供应 缺乏 的 情况 下 往往 
具有 较 高 的 养分 利用 效率 ,因而 植物 对 P 的 利用 效率 较 高 。 

本 研究 中 杉木 细 根 平均 N :P 为 15.97+1.25 ,高 于 中 国平 均 水 平 的 14.27。“ 生 长 速率 假说 "人 认为 ,植物 
体 在 快速 生长 过 程 中 ,会 分 配 大量 P 到 rRNA 中 ,以 使 核糖 体能 够 快速 合成 大 量 蛋 白质 ,从 而 表现 出 低 的 
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N :P。 细 根 的 N:P 随 林 龄 显著 增加 ,说 明 杉 木 细 根 的 生长 速率 随 杉 木 的 生长 而 不 断 降低 。 

在 杉木 的 各 生长 阶段 ,植物 叶 、 细 根 与 土壤 的 N:P 均 具 显著 正 相 关 关 系 ,表明 在 杉木 的 全 生命 过 程 ,土壤 
N :P 的 变化 对 植物 N :P 的 变化 有 显著 影响 “' 。 随 着 林 龄 的 增加 ,研究 区 杉木 叶片 细 根 和 土壤 N:P 的 变化 
趋势 不 一 致 ,这 与 其 他 地 区 的 研究 结果 相似 …”*”” ,其 中 土壤 和 细 根 的 N :P 随 林 龄 增加 均 呈 升 高 趋势 ,而 
叶片 N:P 则 无 显著 变化 ,表明 细 根 作为 土 - 植 系 统 联系 的 纽带 “1 ,对 土壤 养分 的 变化 反应 最 敏感 ,同时 细 根 
也 对 植物 叶片 N :P 起 到 缓冲 作用 ,使 得 土壤 养分 含量 特征 对 植物 体内 的 化 学 计量 特征 具有 决定 性 作用 ”< 

人 研究 结果 表明 , 林 龄 对 植物 叶 、 细 根 及 土壤 N、P 化 学 计量 特征 均 有 显著 的 影响 。 随 林 龄 的 增加 ;表层 土 
二 N 含量 无 显著 变化 ,15 一 30 cm 和 30 一 45 cm 土 层 N 及 各 层 土壤 P 含量 变化 显著 ;叶片 . 细 根 与 土壤 NP 
含量 的 随 林 龄 的 变化 趋势 一 致 ,各 组 分 的 N、P 含量 表现 为 叶 > 细 根 > 土 , 旦 差 异 显 车。 在 杉木 不 同 生长 阶段 。 
叶 与 细 根 N\P 含量 显著 正 相 关 , 杉 木 叶 细 根 与 土壤 P 含量 也 存在 显著 相关 关系 ;而 杉木 叶 、 细 根 N 含量 仅 在 
生长 初期 与 土壤 NN 合 量 具 显 车 相 关 性 。 随 林 龄 的 增加 ,叶片 N:P 无 显著 变化 ,而 土壤 和 细 根 的 N:P 则 呈 升 
高 趋势 ,在 杉木 的 各 生长 阶段 ,植物 叶 、 细 根 、 土 壤 之 间 的 N:P 均 具 显 著 正 相关 关系 这 说 明 在 杉木 的 生长 过 
程 中 ,植物 叶 、 细 根 以 及 土壤 中 养分 不 断 变化 , 叶 细 根 \ 土 之 间 的 N\P 化 学 计量 特征 显示 出 一 定 的 相关 关系 。 
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